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Анотація. Систему метеопрогнозу WRF-Україна налаштовано для прогнозування в Україні на 
детальних сітках як стандартних метеорологічних параметрів, так і агрометеорологічних хара-
ктеристик, таких, як температура та вологість ґрунту. Модель верифіковано на підставі даних 
вимірів українських та австрійських метеорологічних та агрометеорологічних станцій. Темпера-
тура повітря, швидкість і напрям вітру, а також температура ґрунту прогнозуються на рівні 
кращих світових аналогів. Середньоквадратична похибка прогнозування температури ґрунту на 
глибині 10 см на основі порівняння з даними українських станцій за весняно-літній період 2018 р. 
(декадні середні) складає 1,7°С (для прогнозів із завчасністю до 48 год) та 1,9°С (для прогнозів із 
завчасністю 48–96 год). Коефіцієнт кореляції складає 0,92. Середньоквадратична похибка прогно-
зування температури ґрунту на глибині 20 см на основі порівняння з даними щогодинних вимірів 
австрійських станцій за той самий період складає 2,2 С, коефіцієнт кореляції дорівнює 0,87. Ре-
зультати прогнозування загального запасу вологи у ґрунті у шарі 0–20 см виявились завищеними у 
порівнянні з даними українських станцій на 30%. У порівнянні з австрійськими станціями навпаки: 
результати прогнозування відносної вологості ґрунту на глибині 20 см були заниженими на 20 %. 
Коефіцієнти кореляції склали відповідно 0,55 та 0,3. Такі похибки пояснюються похибками у про-
гнозуванні опадів та сильною залежністю вологості ґрунту від локальних географічних умов (ухи-
ли площадок тощо), які не можуть бути відтворені при встановленому просторовому дозволі мо-
делі (від 0,05 до 0,1 град). Однією з можливостей покращення прогнозування вологості ґрунту у 
майбутньому буде підключення автономної версії ґрунтової моделі до системи, її налаштування 
під локальні умови розташування кожної ділянки і виконання розрахунків із використанням ме-
теорологічних параметрів, прогнозованих системою WRF-Україна. 
Ключові слова: метеорологічний прогноз, температура ґрунту, мезомасштабна модель. 
 
Аннотация. Система метеопрогноза WRF-Украина настроена для прогнозирования в Украине на 
детальных сетках стандартных метеорологических параметров и агрометеорологических ха-
рактеристик, таких, как температура и влажность почвы. Модель верифицирована на основании 
данных измерений украинских и австрийских метеорологических и агрометеорологических стан-
ций. Температура воздуха, скорость и направление ветра, а также температура почвы прогнози-
руются на уровне лучших мировых аналогов. Среднеквадратичная ошибка прогнозов температуры 
почвы на глубине 10 см на основе сравнения с данными украинских станций за весенне-летний пе-
риод 2018 г. (декадные средние) составляет 1,7°С (для прогнозов c заблаговременностью до 48 ч) 
и 1,9°С (для прогнозов с заблаговременностью 48–96 ч). Коэффициент корреляции составляет 
0,92. Среднеквадратичная погрешность прогнозов температуры почвы на глубине 20 см на основе 
сравнения с данными ежечасных измерений австрийских станций составляет 2,2°С, коэффици-
ент корреляции равен 0,87. Результаты прогнозирования суммарного запаса влаги в почве в слое 
0–20 см оказались завышенными по сравнению с данными украинских станций на 30%. Для ав-
стрийских станций результаты прогнозирования относительной влажности почвы на глубине 20 
см были заниженными на 20%. Коэффициенты корреляции составили 0,55 и 0,3. Такие погрешно-
сти объясняются ошибками в прогнозировании осадков и сильной зависимостью влажности поч-
вы от локальных географических условий (уклоны площадок и т.д.), которые не могут быть вос-
произведены при установленном пространственном разрешении модели (от 0,05 до 0,1 град). Од-
ной из возможностей улучшения прогнозирования влажности почвы в будущем будет подключе-
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ние автономной версии почвенной модели к системе, ее настройка под локальные условия распо-
ложения каждого участка и выполнение расчетов с использованием метеорологических парамет-
ров, прогнозируемых системой WRF-Украина. 
Ключевые слова: метеорологический прогноз, температура почвы, мезомасштабная модель. 
 
Abstract. Weather forecasting system WRF-Ukraine is configured for prediction in Ukraine on detailed 
grids of both standard meteorological parameters and agrometeorological characteristics such as soil 
temperature and moisture. The model is verified on the basis of measurement data of Ukrainian and Aus-
trian meteorological and agrometeorological stations. The air temperature, wind speed and direction, as 
well as soil temperature are forecasted with the skill similar to best existing analogues. The root mean 
square error of soil temperature forecasts at 10 cm depth, based on a comparison with the data of Ukrain-
ian stations during the spring-summer period of 2018 (decade averages), is 1,7°C (for predictions with a 
lead time up to 48 hours) and 1,9°C (for predictions with a lead time of 48–96 hours). The correlation 
coefficient is 0,92. The root mean square error of the soil temperature forecasts at a depth of 20 cm, based 
on comparison with the hourly data of the Austrian stations is 2,2°C, the correlation coefficient is 0,87. 
The predicted soil moisture in the 0–20 cm layer was overestimated by 30% as compared to the data of 
Ukrainian stations. In comparison with the Austrian stations the results of 20 cm deep moisture prediction 
were understated by 20%. Correlation coefficients were 0,55 and 0,3. Such errors are due to errors in 
forecasting precipitation and the strong dependence of soil moisture on local geographic conditions (site 
slopes, etc.) that cannot be reproduced under the spatial resolution of the model (from 0,05 to 0,15 deg). 
One of the possibilities to improve prediction of soil moisture in the future will be the connection of the 
stand-alone version of the soil model to the system, its adjustment to the local conditions of each site, and 
performing calculations with such stand-alone soil model using the meteorological parameters predicted 
by the WRF-Ukraine system. 
Keywords: meteorological forecast, soil temperature, mesoscale model. 
 
1. Вступ 
У світі системи метеорологічного прогнозування використовуються для планування сіль-
ськогосподарських робіт. Окрім стандартних метеорологічних параметрів, специфічними 
параметрами, які необхідно прогнозувати, є температура та вологість ґрунту. Прогнозу-
вання таких параметрів з урахуванням взаємодії діючого шару ґрунту з нижнім шаром ат-
мосфери вимагає використання спеціальних підмоделей взаємодії поверхні, рослинності, 
атмосфери та моделей ґрунту у складі моделей прогнозу погоди. В ІПММС НАН України 
понад 20 років проводяться дослідження у галузі впровадження метеорологічних моделей 
для прогнозування погоди та регіональних кліматичних досліджень. На підставі американ-
ської метеорологічної моделі WRF (www.wrf-model.org) була розроблена система WRF-
Україна [1], яка в даний час впроваджена в Укргідрометцентрі для метеорологічного за-
безпечення системи РОДОС [2] та для прогнозування паводків у Карпатах [1]. Крім вико-
ристання в Україні, система WRF-Україна користується попитом у світі. Зокрема, у рамках 
проекту NERIS-TP 7-ї рамкової програми ЄС дана система інтегрована з системою РОДОС 
для проведення оперативного розрахунку метеопрогнозу за замовленням користувача у 
довільній області і була використана під час аварії на АЕС Фукусіма [3, 4]. У роботі пред-
ставлена поточна конфігурація WRF-Україна, яка встановлена в Українському гідромет-
центрі для забезпечення системи РОДОС-Україна [5] даними чисельного прогнозу погоди.  
Метою роботи є дослідження якості метеорологічного прогнозування поточної 
конфігурації системи WRF-Україна, зокрема, температури та вологості ґрунту. 
 
2. Конфігурація системи WRF-Україна 
Архітектура системи WRF-Україна представлена у роботі [1], а детальні блок-схеми роз-
рахунку – у роботі [6]. Розрахунок здійснюється на основі прогностичних даних американ-
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ської глобальної моделі прогнозу погоди GFS, які наявні з просторовим дозволом 0,25° на 
серверах NOMADS [7].  
Для прогнозування мезомасштабних деталей метеорологічних умов необхідно про-
водити розрахунки деталізованих метеорологічних полів з високим дозволом. При цьому 
необхідно зберігати досить великими горизонтальні обсяги обчислювальних областей, які 
не бажано робити меншими, ніж 500 км. Це потрібно для того, щоб похибки, які вносяться 
граничними умовами, не руйнували характерні мезомасштабні циркуляції, пов’язані з про-
ходженням фронтів, тощо. Обчислювальних можливостей, доступних авторам даної робо-
ти не вистачає для покриття усієї території України сіткою з просторовим дозволом хоча б 
0,05 град. Після проведення ряду обчислювальних експериментів для оперативного розра-
хунку була обрана конфігурація обчислювальних областей, показана на рис. 1. Модель 
проводить розрахунки у трьох областях. Зовнішня область – D01 охоплює значну терито-
рію, включаючи Україну, з просторовим дозволом 0,15 град. (приблизно 15 км по довготі). 
Дві внутрішні області – D02 та D03 охоплюють північно-західну та південно-східну части-
ни території України з просторовим дозволом 0,05 град. (приблизно 5 км по довготі). Ра-
зом області D02, D03 покривають приблизно половину території України сітками з деталь-
ним просторовим дозволом та включають такі міста, як Київ, Львів, Дніпро, Запоріжжя та 
ін. На рис. 1 показані також карти типів ґрунтів, сформовані Геологічною службою США 
на основі глобального набору даних, зібраних Продовольчою організацією ООН [8]. Для 
території України цей набір характеризується просторовим дозволом 5 хв.  
У поточній конфігурації використовувались такі налаштування фізичних парамет-
ризацій моделі WRF. 
• Параметризація мікрофізики хмароутворення у вкладених областях D02, D03; бра-
лась WSM6 [9] (mp_physics=6), в якій розглядається 6 типів вологи у повітрі: пара, дощові 
краплі, сніг, хмарні краплі, хмарна крига, частинки граду. 
• Параметризація мікрофізики хмароутворення у зовнішній області D01, було взято 
схему WDM6 [9] (mp_physics=16), яка є двохмоментною модифікацією схеми WSM6. 
• Параметризація купчастої хмарності Кейна-Фрітча у зовнішній області D01 
(cu_physics=1), тоді як у вкладених областях D02, D03 параметризація купчастої хмарності 
не використовується. 
• Параметризація довгохвилевої радіації RRTM [9] (ra_lw_physics=1). 
• Параметризація короткохвилевої радіації Годарда (ra_sw_physics=2) [9]. 
• Параметризація планетарного граничного шару атмосфери Мелора-Ямади-Янжича 
(bl_pbl_physics=2). 
• Параметризація моделі Eта для взаємодії приземного шару атмосфери та верхньо-
го шару ґрунту (sf_sfclay_physics=2). 
• Параметризація RUC для діючого шару ґрунту (sf_surface_physics=3), з 6-ма роз-
рахунковими шарами у ґрунті. 
У поточній конфігурації розрахунок одного прогнозу на 96 діб у паралельному ре-
жимі з залученням 32 обчислювальних ядер тактовою частотою 2,1 GHz триває 3 години.  
 
3. Порівняння результатів прогнозування з метеорологічними вимірами 
Верифікацію результатів прогнозування стандартних метеорологічних параметрів було 
проведено на основі порівняння з архівними даними метеостанцій Укргідрометцентру за 
лютий–червень 2015 р. У табл. 1 наведені середні абсолютні похибки (MAE) швидкості та 
напряму вітру, а також систематичні (ME) та середньоквадратичні похибки (MSE) для різ-
них станцій. Слід відзначити, що значення похибки прогнозування напряму та швидкості 
вітру знаходяться на рівні похибок сучасних моделей прогнозу погоди [10]. 
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Рисунок 1 – Конфігурація обчислювальних областей WRF-Україна та карти типів ґрунту; 
зверху – зовнішня область D01; знизу – вкладені області D02, D03 
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Таблиця 1 – Статистичні характеристики похибки прогнозування WRF-Україна у порів-
нянні з даними метеорологічних станцій 
Станція Код станції Швидкість 
вітру, м/с 
Напрям вітру, 
град. 
Температура, °С 
MAE MAE ME MSE 
Умань WMO33587 1,65 26,08 -0,42 1,67 
Дніпро WMO34504 1,01 23,99 -0,03 1,98 
Кіровоград UKKG 0,79 22,50 -0,19 2,10 
Дніпро-аеропорт UKDD 0,37 25,59 -0,34 2,90 
Кривий Ріг UKDR 0,82 34,51 -0,15 2,79 
Запоріжжя UKDE 1,03 29,48 0,22 2,55 
Любашівка WMO33761 1,57 32,46 0,14 1,55 
Миколаїв UKON 1,00 29,47 -0,01 1,59 
Херсон UKOH 0,87 25,23 0,13 2,19 
Півд.-Укр. АЕС UAES 1,28 23,61 0,68 1,77 
 
4. Верифікація результатів прогнозування температури та вологості ґрунту 
Верифікація результатів прогнозування температури та вологості ґрунту проводилась на 
підставі даних вимірів таких станцій. 
• Станції Українського гідрометцентру (УГМЦ), які були надані авторам, а саме, 
станції «Сарни», «Житомир», «Миронівка», «Знаменка», «Вознесінськ», «Губиниха» (на-
далі – «українські станції»). 
• Станції австрійської мережі WEGENERNET [11] (https://wegenernet.org/portal/), які 
були отримані з міжнародної бази даних моніторингу вологості ґрунту (ISMN) [12, 13] 
(надалі – «австрійські станції»). 
 
 
Рисунок 2 – Розміщення австрійських станцій, з якими проводилось порівняння моделі, та 
комірки розрахункової сітки WRF, в які попадають станції 
 
Розміщення українських станцій на карті показано на рис. 1. Карта розміщення авс-
трійських станцій у збільшеному масштабі показана на рис. 2.  
Від українських станцій було отримано такі дані. 
• Декадні середні температури ґрунту на глибині 10 см з квітня по серпень 2018 р; 
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• Декадні загального запасу вологи ґрунту (мм) у шарі 0-20 см з квітня по серпень 
2018 р. 
Модель WRF розраховує температуру ґрунту та відносну вологість ґрунту у шарах 
0-10 та 10-30 см. Відповідно для порівняння результатів моделювання з даними вимірів 
температура та вологість ґрунту, розраховані WRF, були проінтерпольовані таким чином: 
10 0 10 10 30
0 20 0 10 10 30
0,5( ),
0,5( ).
t t t
q q q
 
Тут t10 – температура ґрунту у °С на глибині 10 см, t0-10 – середня температура шару 
ґрунту 0–10 см, t10-30 – середня температура шару ґрунту 10-30 см. Аналогічні визначення 
застосовуються для відносної вологості q . Для отримання запасу вологи Q0-20 (мм) у шарі 
0–20 см відносну вологість треба помножити на товщину шару ґрунту та на густину води: 
Q0-20=0,2·1000·q0-20. 
Окрім вертикальної інтерполяції, для порівняння з даними вимірів українських ста-
нцій, результати WRF треба проінтерполювати та осереднити за часом. Слід зазначити, що 
згідно з настановою [14], середні декадні температури ґрунту за даними вимірів отриму-
ються шляхом осереднення даних вимірів, отриманих кожен день о 16 год. Результати 
WRF розраховуються з часовим кроком 1 год. Відповідно осереднення температур ґрунту, 
розрахованих WRF, здійснювалось за такою формулою: 
10
10 10
1
(1/10) i
i
t t , де 10
it  – темпера-
тура ґрунту на глибині 10 см за результатами розрахунків на 16-ту годину i -го дня 
відповідної декади. 
Згідно з настановою [14], вологість ґрунту вимірюється на 8-й день декади, або, в 
окремих випадках, на 9-й день. Разом з вимірами вологості були отримані точні дати вимі-
рів та обрані відповідні результати розрахунків WRF для порівняння. 
Від австрійських станцій було отримано такі дані: температура та відносна воло-
гість ґрунту на глибині 20 см за результатом щогодинних вимірів з квітня по вересень  
2018 р. Ці дані були співставленні з результатами розрахованих WRF температури та воло-
гості у шарі 10–30 см. 
Результати співставлення розрахованих WRF температури ґрунту з завчасністю до 
48 год та відповідних даних вимірів українських станцій представлені на рис. 3. Як видно з 
представлених на рис. 3 результатів, температура ґрунту прогнозується з високою точніс-
тю. Це підтверджується і статистичними характеристиками похибок, представленими у 
табл. 2. 
Температура ґрунту прогнозується з високою точністю (середньоквадратичне від-
хилення 1,7°С, коефіцієнт кореляції 0,92), що є на рівні найкращих сучасних метеорологі-
чних моделей [15]. Щоправда, похибки, представлені у роботі [15], отримані на підставі 
даних вимірів температури за кожну годину, тоді як від українських станцій доступні тіль-
ки декадні середні. Тобто, похибка осереднених значень температури має бути менше від 
похибки щогодинних значень. У табл. 2 представлені також характеристики похибки про-
гнозу температури ґрунту з завчасністю 48-96 год, які не дуже відрізняються від аналогіч-
них характеристик прогнозу з завчасністю 0-48 год.  
На відміну від українських станцій, дані австрійських станцій доступні за кожну го-
дину. Не зважаючи на велику різницю у часовому дозволі австрійських вимірів у порів-
нянні з українськими, похибка прогнозування температури ґрунту у порівнянні з австрій-
ськими станціями теж непогана: середньоквадратичне відхилення 2,2°С, коефіцієнт коре-
ляції 0,87. Отже, висновок про можливість якісного прогнозу температури ґрунту є доста-
тньо обґрунтованим. 
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Рисунок 3 – Співставлення вимірів українських станцій (світло-сірим) та результатів 
прогнозування (темно-сірим) середньої декадної температури ґрунту на глибині 10 см 
 
На відміну від температури ґрунту, вологість ґрунту прогнозується значно гірше. 
Представлені у табл. 3 коефіцієнти кореляції розрахованих значень та вимірів (0,55 для 
українських станцій, 0,28 – для австрійських станцій) значно менше відповідних значень, 
отриманих для температури ґрунту. До того ж, у порівнянні з українськими станціями во-
логість ґрунту за даними розрахунків перевищується майже на 30%, тоді як у порівнянні з 
австрійськими станціями навпаки, вологість ґрунту в середньому менше, ніж значення ви-
мірів, на 25%. Найбільш імовірно, систематичні похібки вологості ґрунту в обох випадках 
пояснюються відповідними похибками прогнозування опадів. 
Як для українських, так і для австрійських станцій, середньоквадратична похибка 
прогнозування вологості, як і систематична похибка, складає приблизно 25–30% від серед-
нього значення вологості ґрунту. Отже, на відміну від температури, середньоквадратична 
похибка спричиняється в першу чергу систематичною похибкою вологості ґрунту. 
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Таблиця 2 – Статистичні характеристики похибки прогнозування температури ґрунту 
Джерело даних Завчасність 
прогнозу 
RMSE, °С ME, °С Коефіцієнт 
кореляції 
Українські станції 0-48 1,7 -0,6 0,93 
Українські станції 48-96 1,9 -1,25 0,94 
Австрійські  
станції 
0-48 2,24 -1,09 0,87 
 
Таблиця 3 – Статистичні характеристики похибки прогнозування вологості ґрунту з завча-
сністю 0-48 год у порівнянні з даними українських станцій 
Джерело даних Середнє за 
вимірами 
Параметр, 
[одиниці  
вимір.] 
RMSE ME Коефіцієнт 
кореляції 
Українські  
станції 
38  Запас вологи у 
шарі 20 см, 
[мм] 
15 11 0,55 
Австрійські  
станції 
0,39 Відносна воло-
гість [безрозм.] 
0,1 -0,09 0,28 
 
Слід зазначити, що подібні до приведених у даній роботі рівні похибки прогнозу-
вання вологості зустрічаються і в інших роботах, наприклад, в [16]. Але одночасно існують 
роботи з кращим рівнем прогнозування вологості. Наприклад, у роботі [17] отримані зна-
чення коефіцієнта кореляції 0,8. Таким чином, якість прогнозування вологості ґрунту ймо-
вірно може бути покращена у подальших дослідженнях за рахунок: 1) підбору фізичних 
параметризацій; 2) використання уточнених географічних даних (карти ґрунтів тощо); 3) 
використання більш сучасних методів ініціалізації характеристик ґрунту, наприклад, з ви-
користанням супутникових вимірів.  
У табл. 4 та 5 представлені похибки прогнозування температури та вологості ґрун-
ту, отримані для окремих австрійських станцій. Австрійські станції розміщені дуже близь-
ко одна від одної (рис. 2) і попадають тільки у три комірки WRF (показані на тому ж рису-
нку). Отже, відмінність похибок прогнозування для окремих станцій характеризує у знач-
ній мірі відмінність даних різних станцій між собою. 
Для випадку температури ґрунту у значній мірі (від -2,1 °С до 0,08°С) відрізняються 
систематичні похибки температури. Приблизно таким самим діапазоном (від 1,5 до 3,4 °С) 
характеризуються середньоквадратичні похибки температури ґрунту. Зазначимо, що діапа-
зон коливань систематичної та середньоквадратичної похибок між станціями  (≈2 °С) при-
близно співпадає з самою середньоквадратичною похибкою прогнозування. Одночасно 
коефіцієнти кореляції, отримані для різних станцій, майже однакові (від 0,89 до 0,92).  
Майже протилежна ситуація спостерігається для вологості. Систематичні та серед-
ньоквадратичні похибки практично однакові для усіх станцій, тоді як коефіцієнти кореля-
ції змінюються у дуже широкому діапазоні: від -0,2 до 0,53. 
Така різниця результатів прогнозування вологості між різними станціями поясню-
ється великою чутливістю вологості до місцевих умов, таких, як кут нахилу майданчика та 
інші, які не враховуються на грубій сітці метеорологічної моделі. Найбільш імовірно по-
ліпшення результатів прогнозування вологості можна досягти шляхом підключення окре-
мої моделі ґрунту, налаштованої для умов конкретної земельної ділянки, з урахуванням 
кута нахилу, конкретних властивостей ґрунту тощо. 
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Таблиця 4 – Статистичні характеристики похибки прогнозування температури ґрунту на 
глибині з завчасністю 0–48 год у порівнянні з даними австрійських станцій 
Станція ME, C RMSE, C 
Коефіцієнт  
кореляції 
6 -2,1 2,5 0,92 
15 -1,8 2,5 0,89 
19 -0,05 1,6 0,91 
27 -1,1 2,1 0,88 
34 -2,8 3,2 0,92 
50 -2,8 3,4 0,9 
54 0,3 1,8 0,9 
77 -1,0 1,8 0,91 
78 -0,07 1,5 0,91 
84 -1,3 2,1 0,89 
85 -0,5 1,7 0,9 
99 0,08 1,7 0,9 
 
Таблиця 5 – Статистичні характеристики похибки прогнозування вологості ґрунту на гли-
бині з завчасністю 0–48 год у порівнянні з даними австрійських станцій; <Fo> – середнє 
значення вологості за період вимірів 
Станція ME RMSE <Fo> 
Коефіцієнт  
кореляції 
6 -0,12 0,13 0,42 0,29 
15 -0,14 0,14 0,44 -0,2 
19 -0,08 0,1 0,37 0,15 
27 -0,1 0,11 0,39 0,45 
34 -0,07 0,09 0,37 0,34 
50 -0,11 0,12 0,41 0,53 
54 -0,1 0,1 0,39 0,5 
77 -0,1 0,11 0,39 0,45 
78 -0,06 0,08 0,36 0,49 
84 -0,04 0,07 0,34 0,48 
85 -0,12 0,13 0,41 -0,08 
99 -0,11 0,12 0,4 0,1 
 
На рис. 4 показано порівняння результатів моделювання температури ґрунту і вимі-
рів обраних станцій. Серед усіх австрійських станцій було обрано по одній у кожній з 
трьох розрахункових комірок WRF, в які попадають усі австрійські станції. Для кожної 
комірки обрано було саме ту станцію, для якої систематична похибка була найменшою се-
ред усіх інших станцій, які попадають у ту саму комірку.  
Як видно з рис. 4, прогнозована температура ґрунту і виміри дуже добре співпада-
ють для обраних станцій. Розрахована температура характеризується більшою амплітудою 
добового ходу, ніж виміри. Це, скоріш за все, пов’язано з заниженням вологості ґрунту у 
моделі. Як видно з рис. 4, переважно саме різниця амплітуди коливань температури при 
добовому ході створює середньоквадратичну похибку температури. 
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Рисунок 4 – Виміри та результати моделювання температури ґрунту на глибині 20 см для обраних 
австрійських станцій за період з 1 квітня по 31 серпня 2018 р. 
 
Аналогічне порівняння було здійснене і для вологості ґрунту. Як видно з рис. 5, на-
віть для «найкращих» станцій розрахована вологість суттєво відрізняється від вимірів за 
рахунок систематичного заниження вологості ґрунту. Слід зазначити, що у розрахунках 
вологість ґрунту характеризується значно частішими осциляціями, ніж у вимірах. Причина 
такої поведінки до кінця незрозуміла і потребує подальших досліджень. У цілому з пред-
ставлених результатів можна зробити висновок, що WRF-Україна здатна прогнозувати те-
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мпературу ґрунту на рівні найкращих моделей, тоді прогнозування вологості ґрунту не та-
ке успішне й потребує подальшого покращення. 
 
 
Рисунок 5 – Виміри та результати моделювання відносної вологості ґрунту на глибині 20 см для 
однієї з австрійських станцій (№ 54) за період з 1 квітня по 31 серпня 2018 р. 
 
5. Висновки 
Систему прогнозу погоди WRF-Україна налаштовано для прогнозування на детальних сіт-
ках в Україні як стандартних метеорологічних параметрів, так і агрометеорологічних хара-
ктеристик, таких, як температура та вологість ґрунту. Модель верифіковано на підставі да-
них вимірів українських та австрійських метеорологічних і агрометеорологічних станцій. 
Температура повітря, швидкість і напрям вітру, а також температура ґрунту прогнозуються 
на рівні кращих світових аналогів. Середньоквадратична похибка температури ґрунту на 
основі порівняння з даними українських станцій (декадні середні) складає 1,7°С (для про-
гнозів із завчасністю до 48 год) та 1,9°С (для прогнозів з завчасністю 48–96 год). Коефіці-
єнт кореляції складає 0,92. Середньоквадратична похибка температури ґрунту на основі 
порівняння з даними щогодинних вимірів австрійських станцій складає 2,2 °С, коефіцієнт 
кореляції дорівнює 0,87. Результати прогнозування вологості ґрунту виявились не такими 
успішними. У порівнянні з українськими станціями спостерігалось систематичне завищен-
ня вологості ґрунту на 30%. У порівнянні з австрійськими станціями навпаки – заниження 
вологості на 20%. Коефіцієнти кореляції склали відповідно 0,55 та 0,3. Наявні похибки по-
яснюються похибками у прогнозуванні опадів та сильною залежністю вологості ґрунту від 
локальних географічних умов (ухили площадок тощо), які не можуть бути відтворені при 
встановленому просторовому дозволі моделі. Вплив локальних умов особливо яскраво 
проявився на прикладі австрійських станцій, коли виміри станцій, розташованих на відста-
ні усього декілька кілометрів одна від одної, практично не корелюють між собою. У май-
бутньому можливе покращення результатів прогнозування вологості ґрунту шляхом каліб-
рування фізичних параметризацій, введення більш точних характеристик ґрунту та впро-
вадження спеціальних методів ініціалізації характеристик ґрунту. Ще однією можливістю 
до покращення прогнозування вологості ґрунту буде підключення до системи автономної 
версії ґрунтової моделі, її налаштування під локальні умови розташування кожної ділянки і 
виконання нею розрахунків з використанням метеорологічних параметрів, прогнозованих 
системою WRF-Україна. 
 
ПОДЯКИ 
Публікація містить результати досліджень, проведених при грантовій підтримці Держав-
ного фонду фундаментальних досліджень за конкурсним проектом № Ф76/34278. Автори 
висловлюють подяку Директору Українського гідрометеорологічного центру М.І. Кульбіді 
за надання агрометеорологічних вимірів для перевірки моделі WRF, а також начальнику 
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відділу агрометеорології Укргідрометцентру Т.І. Адаменко за надані консультації стосовно 
переданих даних. 
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